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با توان مصرفي كم با استفاده از   CMOSطراحي يك تقويت كننده عملياتي
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OTAانتقالي (كننده هدايت  در اين مقاله برآنيم، كه تقويت :خلاصه
  ) راه اندازي كنيم.Bulk Drivenرا از طريق بدنه ( CMOS ) در تكنولوژي1

توجه بـه پهنـاي بانـد مناسـب آن، بـراي كاربردهـاي فركـانس بـالا در وسـايل           يابيم كه با با اين روش به مدارهايي با توان مصرفي پايين دست مي

ي اخيـر، طراحـان مـدارهاي     در دهه هاست. كننده يكي ازساختارهاي بنيادي تقويت OTAلوازم پزشكي و... قابل استفاده است.  سيم و مخابراتي بي

تقويت كننـده هـدايت    اي ازآن طراحي شده است. باشند،كه دراين مقاله نمونه توان مصرفي پايين مي آنالوگ به دنبال طرحهايي با ولتاژ تغذيه كم و

ولتاژ منبع تغذيه  شود، دريافت مي dB 4/17اين پهناي باند به ازاي بهره  باشد. مي MHZ 1/26داراي پهناي باند بهره واحد  شده،انتقالي طراحي 

اين نتايج در تكنولوژي  باشد كه به ميزان قابل توجهي كاهش يافته است. ميكرو وات مي 25/59 است و توان مصرفي در اين مدار DCولت  8/0 آن

  باشد. سازي شده است وآناليز آنها قابل مشاهده مي شبيه  HSPICEافزار نرم ن درميكرو 18/0

  

   OTA. اثر بدنه، توان پايين، ،راه اندازي از طريق بدنه :كلمات كليدي
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This paper presents the design of low power CMOS- OTA (operational transconductance amplifier) using 

bulk drive (BD) technique with broad band. This technique is used for design of low power circuits with 

broad band for high frequency users, for example communication systems, mobile communication and 

communication forming of medical electronics. OTA is the base of amplifier .It is a fundamental building 

part of analog systems. Recently analog designer has been paid to low voltage (LV),low power (LP) 

integrated circuits. Many techniques are used for the design of LV LP circuits, the bulk driven offers 

principle this designs. This paper suggests a bulk driven OTA in standard CMOS processes and supply 

voltage 0.8 volt DC. It used of improved wilson current mirror. The simulation results have been carried out 

by the HSPICE simulator in 180 nm CMOS technology. The open loop gain is enhanced to 17.4dB at unity 

gain band with (UGB) of 26.1 MHZ with sufficient output swing. Power consumption of the OTA is in range 

of few hundreds of nanowatts (6%). 

 
Index Terms: OTA, low power, body effect, bulk driven. 
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  مقدمه

ي ابعاد، شاهد جهشي بزرگ در  امروزه با رشد فن آوري نانو در همه

توان از علوم پيشرو در  علم الكترونيك را مي وآوري هستيم  عرصه فن

 اين صنعت معرفي نمود. اينگونه مدارات، در طراحي ابزار قابل حمل و

اي را ايفا  كارايي بالا، نقش عمده هاي كوچك و نقل باكاربرد باتري

 حائز در ابعاد ريز، ساخت ترانزيستورها كنند. بنابراين طراحي و مي

داشتن سيستمي كه توانايي استفاده در مدت شوند.  اي مي اهميت ويژه

به مداري با توان  نياز ي باتري را داشته باشد، زمان طولاني به وسيله

 1كننده هدايت انتقالي نمايد. تقويت ناپذير مي مصرفي پايين را اجتناب

ه ب طراحي مدارهاي الكترونيكي از نقش كليدي برخوردار است. در

 عال در كاربردهاي با پهناي باند بسيار بالاعنوان مثال استفاده از سلف ف

دريافت اطلاعات با نرخ بالاي  امكان ارسال و (تكنولوژي فراپهن باند)،

 نمايد. فراهم مي OTAكارگيري ه داده را در طيف فركانسي وسيع با ب

همچنين در طراحي فيلترهاي غيرفعال، تعداد زيادي مقاومت نياز است 

كه استفاده از  شوند اي را شامل مي پيچيدهكه مراحل محاسبات رياضي 

OTA بلوك  وgm آسان  مربوط به آن، طراحي را بسيار كاربردي و

نوسانسازها،  فيلترها، در ي هدايت انتقالي، نمايد. تقويت كننده مي

ها از بلوكهاي اساسي  ضرب كننده هاي بهره اتوماتيك و كنترل كننده

  باشد.  ي مدار مي سازنده

كليـه   و باشـد  مـي  gm)( هدايت انتقالي ، OTAيار مهم مدارپارامتر بس

پذيرد. جايگزيني مقاومت  همين پارامتر انجام مي با OTA تنظيمات در

كـم   كـه كـم هزينـه و    گيـرد  انعكاس آن با هدايت انتقالي صورت مي و

كننده هـدايت انتقـالي يـك مبـدل      باشد. تقويت از مقاومت مي تر حجم

 باجريان باياس تزريقي قابل تنظـيم اسـت و   gmولتاژ به جريان است و

  نمايد. اين امر كاربردهاي زيادي را براي اين مدار تعريف مي

مدارها، كاهش  طراحي در اهداف مهمترين زا همانطور كه ذكر شد، يكي

تكنيـك   باشـد و در ايـن زمينـه اسـتفاده از     ورودي مي نقابل توجه توا

كننده هـدايت انتقـالي    ري تقويتكارگيه يق بدنه براي براندازي از ط راه

با استفاده  در اين روش به طور ساده و اي مناسب است.هيكي از راهكار

 يـابيم  به توان مصرفي پايين دست مي ،MOSتكنولوژي  قراردادهاي از

مراه استفاده ه مدار به مصرفي توان كاهش، است تياهم زآنچه حائ ].3[

  باند وسيع در طرح است.با دريافت پهناي  ي كوچك، ع تغذيهباز من
  

  بدنهراه اندازي از طريق  -1

بالا بردن بهره  ، OTAاهداف اصلي در طراحي از ]1با توجه به مرجع [

 ، پهناي بانـد بهـره واحـد) زيـاد    UGBپهناي باند ( به همراه توان كم و

ي ورودي  طبقـه  عمده در ) به طورBD( 2اندازي از طريق بدنه راه است.

 بـر ]. 2،4[ شـود  آينه جريـان اسـتفاده مـي    كننده ديفرانسيلي و تقويت

يـا   LV (low Voltage)] سه دليل اصـلي اسـتفاده از  4اساس مرجع [

) يا توان مصرفي پايين به قـرار  LP  )low powerولتاژمنبع تغذيه كم،

ثانيـا، افـزايش    ،ولت1ولت به  5تا3زير است: اولا، كاهش منبع ولتاژ از 

(يك تراشه سيليكوني مقدار محدودي توان را در هـر   ها المانهاي تراشه

تواند تحمل كند) و ثالثا، نياز به باتريهاي قابل حمل كـه بايـد    يواحد م

دستيابي به ايـن امـر نيـاز بـه      مدت زمان طولاني قابل استفاده باشند.

طلبـد. از   توان مصرفي پايين مدار را مي ولتاژ پايين براي منبع تغذيه و

 اندازي از طريق پايه بالك اينست كـه،  معايب اصلي استفاده از روش راه

 كننـدگي و  باشد، موجب كاهش تقويـت  مي gm كوچكتر از gmbچون 

توان بـا طراحـي    شود كه مي يا پهناي باند بهره واحد مي UGBكاهش 

 دست آورد.ه نتايج بهتري ب نقص فوق را جبران نمود و مناسب مداري،

ترمينـال   يـا  Vcc,Vssبه جـاي وصـل پايـه بدنـه بـه       BDدر تكنيك 

تـا   نماينـد،  ا به سـيگنال ورودي وصـل مـي   ي چهارم ر سورس، اين پايه

توان با تركيب تكنيك مذكور بـا   كاهش يابد. همچنين مي 3ولتاژ آستانه

-Feed forward( فيـدبك  مثـل  كننـده،  تقويت طراحي هاي ساير روش

OTA( به نتايج بسيار خوبي دست يافت. ... و  

سورس در -اندازي با بالك اين است كه ولتاژ گيت اساس روش راه

ي وارونه را شكل دهد. سيگنال  شود كه يك لايه اي تنظيم مي اندازه

ي بالك ترانزيستور متصل  ورودي براي راه اندازي و تقويت، به پايه

از آنجا كه ولتاژ بالك روي ضخامت ناحيه تهي وابسته به لايه  شود. مي

تواند توسط شدت ولتاژ  وارونه (كانال هدايت) اثر دارد، جريان درين مي

الك از طريق بدنه كنترل شود. در متن پيش رو يك تقويت كننده ب

 OTAمتقارن با ولتاژ و توان پايين و پهناي باند بالا به عنوان يك مدار 

دراين  ].3[ باشد مربوط به آن مي )1كه شكل ( طراحي شده است،

اعمال  ورودي، NMOSها به پايه بالك ترانزيستورهاي  طرح ورودي

اند. بنابراين  گيت آنها با يك ولتاژ ثابت، باياس شدهشده است و سرهاي 

در اين حالت  گيرند. ي فعال قرار مي در ناحيه NMOSترانزيستورهاي 

در  مسير سيگنال حذف گردد. تواند كاهش يابد و يا از ولتاژ آستانه مي

ولتاژ تغذيه مدار نسبت به قبل كاهش يافته است. مدار با  اين طراحي،

دسي بل بيشتر و پهناي  4/5ي  ي بهره ولت قادر به ارائه/. 8ولتاژ كار 

  باشد. باند تغيير يافته از چند صد كيلو به چند ده مگا هرتز مي
  

  
 ): تقويت كننده متقارن 1( شكل

Fig. (1): Balance –OTA 
 

  BDهاي استفاده شده همراه با تكنيك  تكنيك - 2

نمايد، كه از منبع  ]، مدار بافري پيشنهاد مي6مرجع [ 2009سال  در

و راه  rail to rail از طريق تكنيك كند و ولت استفاده مي 2ولتاژ 
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 ]، منبع ولتاژ7در مرجع [ كند. اندازي از طريق بدنه آن را طراحي مي

اندازي از طريق بدنه به همراه مدار  باشد و از راه ولت مي 1 حدود

folded –cascade(BDFC) ي آن بهره استفاده كرده است و db 11 

و   Bulk drive  ،rail to railهاي ]، با تكنيك8مرجع [ مدار است.

cascade ي  كند. اين مدارداراي بهره ولت كار مي 6/0ي  و با تغذيه

ميكرو وات محاسبه شده  40باشد و توان مصرفي آن كمتر از  بالايي مي

]، 5تر مرجع [ پهناي باند مناسب به منظور كاهش منبع ولتاژ و است.

بهره  ولت، 5/0 مداري پيشنهاد كرده است كه با تغذيه 2012در سال 

مگا هرتز را دريافت نموده است واز تكنيك  3/1 پهناي باند مناسب و

  استفاده كرده است. Feed forward اندازي بدنه و راه

  

  با راه اندازي از طريق بدنه OTAروابط حاكم بر - 3

OTA است، كه شامل طبقه از دو قسمت تشكيل شده  )1( شكل

 و باشد ميM1,M2 يعني ترانزيستورهاي  تفاضلي با راه اندازي بالك،

كه به  است، آينه جريان)( M4 و  M3طبقه دوم شامل ترانزيستورهاي

، سورس–كنند. با تنظيم ولتاژ گيت صورت بار فعال عمل مي

ولتاژ ورودي را  جريان درين خروجي، و شوند ترانزيستورها روشن مي

  نمايد. دنبال مي

  

3 -1-OTA  متقارن  

اندازي شده با بالك در  وقتي ترانزيستورهاي ورودي زوج تفاضلي راه - 1

جريان درين آنها از  ي اشباع عميق قرارگيرند، ) در ناحيه1شكل (

  :]3[ آيد دست ميه ي زير ب رابطه

�� � �
� �� � 	



� � ��� � |���|��                                   )1(     

ي  آستانه از رابطه و ولتاژ در اين رابطه نمادها مفهوم معمولي را دارند

  آيد: دست ميه زير ب

|f|2VBS|f|2[0VthVth φ−+φγ+= )2(     

 پارامتر γباشد،  صفر مي VBSولتاژ آستانه به ازاء  VTHOدر اين رابطه 

  .باشد مي فرمي پتانسيل Fφ و است بدنه اثر

هم  ID و وابسته استVBS به  VTHشود  ملاحظه مي VTHي  در رابطه

بنابراين جريان درين با ولتاژ بالك عملكرد  كند. تغيير ميVBS  با

  متقابل دارند كه رابطه زير نمايانگر آنست:

ID2
VBSf22

VBSf22

gm

VSB

ID
gmb

β
+φ

γ
=

+φ

γ
=

∂

∂
=

)3                     (  

  نتايج شبيه سازي -4

 همان ارائه شده است.  Hspiceسازي در در اينجا نتايج حاصل از شبيه

و  dB 4/17شود، بهره مدار  زير ملاحظه مي هاي  طور كه در شكل

 96باشد و حاشيه فاز آن  مي MHZ1/26 پهناي باند بهره واحد آن 

ميكرووات را  58 توان مصرفي سازي، اين مدار پس از شبيه درجه است.

  دهد. نشان مي

 در شده در اين مقاله طراحي شده است. مدار پيشنهاد 2011 سال در

ه ميكرو وات ب 4دسي بل به ازاي توان مصرفي  12ي  اين طراحي بهره

 باشد. مي MHZ 3/1پهناي باند بهره واحد آن نيز  دست آمده است.

 17طور كه گفته شد با طراحي انجام گرفته در اين مقاله بهره  همان

 26ميكرو وات و پهناي باند بهره واحد  59مصرف توان  دسي بل با

MHZ ه شود پهناي باند بسيار بالايي ب ست. ملاحظه ميحاصل شده ا

هاي مخابراتي  ي بيشتر از قبل دسترس است كه براي طرح همراه بهره

البته افزايش توان نيز به نسبت پهناي باند افزايش  باشد. مناسب مي

  يافته، قابل قبول است.

با توجه به متناسب بودن آن با  در طراحي مدار براي افزايش بهره،

را مورد M2 و   M1توان ابعاد ترانزيستورهاي مي gm (gmb)مقدار 

تري دست يافت.  ي مناسب در آنها، به بهره  wبا افزايش نظر قرار داد و

ي زير را مورد  رابطه Avتوان در محاسبه  مي ]،9با توجه به مرجع [

  توجه قرار داد. 

)4(                                          
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��	اين رابطه  در  و N ترانزيستورهاي نوع ، نشان دهنده ابعاد��

	�� �  )،2شكل ( باشند. مي  Pنشان دهنده ابعاد ترانزيستورهاي نوع ،	�

) با 1دست آمده از طراحي مدار به ازاي مقادير جدول (ه ي ب نتيجه

   حاصل شده است. HSPICEافزار  استفاده از نرم

  

 

  اباند پهن نتايج نشان دهنده بهره و ):2( شكل

Fig.(2): Simulated open loop gain and phase margin 
 

 ولتاژ خروجي شكل )،3( به ازاي ولتاژ ورودي شكلشود  ملاحظه مي

  آيد. دست ميه ) ب4(
 

 
 نمودار ورودي ):3( شكل

Fig. (3): Input 
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  خروجي نمودار ):4( شكل

Fig. (4): Output 
 

) 1( مقادير ارائه شده مطابق جدول اساس طراحي با اين نتايج بر

  حاصل گرديده است.
 

  ): مقادير ترانزيستورهاي مدار1( جدول

Table (1): L & W of transistors 

W L ترانزيستور  

18um  0.2um  M1 

18um 0.18um  M2 

15.75um  0.18um  M3 

15.75um  0.18um  M4  

10.25um  0.18um  M5  
15.25um  0.2um  M6  

12.75um  0.2um  M7  

14.75um  0.2um  M8 
 

 تغييرات بهره با دما ارائه شده است و در شكل )،5همچنين در شكل (

4)، مشخصه نرخ تغييرات سريع6(
 (SR) از مرجع 4( بر اساس رابطه (

حاصل تقسيم بيشترين  از SR طبق اين رابطه، ]، ترسيم شده است.3[

ه ب در نظرگرفته شده است،1pf مقدار خازن بار كه  جريان خروجي بر

  آيد. دست مي

  

  
  تاثير دما ):5شكل (

Fig. (5): Result of gain with temp. 
  

�� � �� !"
�" � # !"

$�                                                   )5(  

  

  
  نتايج مربوط به سرعت مدار: )6شكل (

Fig. (6): Simulated slow rate 

روي  بر ورودي ترانزيستورهاي به مربوط ،wتغييرات  اثر نيز )7( شكل در

  تحليل مونت كارلو قابل مشاهده است. طتوس ده،نكن خروجي تقويت

  

  
  خروجي مدار ترانزيستورهاي ورودي بر wنتايج تغيير :)7شكل (

Fig. (7): Result of Monte Carol 
  

 ي نتايج طراحي ارائه شده است و دهنده ) نشان2جدول ( ادامه، در

دست ه با توان مصرفي پايين پهناي باند بسيار بالا ب شود، ملاحظه مي

در نظر گرفته شده  1pfمقدار خازن خروجي در اين مدار  آمده است.

  است.

  

  باراه اندازي از طريق بدنه OTA): نتايج شبيه سازي 2جدول (

Table (2): Result of Balance-OTA 
Simulated results characteristics 

58.18uw Power consumption 
17.4dB Open loop gain 

96° Phase margin 
3.89MHZ 3db bandwidth 
26.1MHZ  Unity gain bandwidth 

  

مقايسه نتايج كاربرد چند تكنيك مختلف در راه اندازي از  -5

  طريق بدنه

تكنيك ديگر كه در مدارهاي راه اندازي از طريق در اين بخش چند 

ي نتايج  مقايسه همراه شكل مدار وه ب كار گرفته شده است،ه بدنه ب

  ارائه گرديده است. HSPICEافزار  شبيه سازي مدارها در نرم

توان مصرفي بالايي كه دارد، پهناي باند  )، با8مدار خطي شكل (

نيز طرح كم تواني  )،9شكل ( مدار ].2[ دهد مگا هرتز را تحويل مي10

كيلو هرتز قابل 500اما اين مدار با پهناي باند محدود به  ].5باشد [ مي

  استفاده است.

  
  خطي تكنيك بالك درايو با  OTAمدار ):8( شكل

Fig. (8): Linearity-OTA 
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)43(  

  
  تكنيك فيدبك با OTA مدار ):9( شكل

Fig. (9): Feed forward-OTA 

  

  پهناي باند توان مصرفي بهره و ): مقايسه3جدول (
Table (3): Compare of P( consumption) & G & UGB 

  نوع مدار GAIN UGB Power  نويز

109nvolt 8dB 10MHZ 133 uw 
Linearity-

OTA 

87 nvolt 17.4 dB 
26.1 

MHZ 

58.18 

uw 

Balance-

OTA 

13 nvolt 11 dB 
0.5 

MHZ 
15 uw 

Feed 

forward-

OTA 

  

 (طراحي شده در Balance –OTAمدارهاي ارائه شده نسبت به مدار 

طور كه ملاحظه  باشند. همان داراي پهناي باند كمتري مي اين مقاله)

ي  كننده متقارن مذكور اين باند وسيع را به ازاء بهره تقويت شود، مي

  دهد. مناسب و توان مصرفي كمي تحويل مي

ي  دليل استفاده از پايهه راه اندازي شده با بالك، ب OTAدر مدارهاي 

 شود، چهارم يعني بالك ترانزيستور، ميزان نويز ولتاژ خروجي زياد مي

  است. nvolt 87 كه در اين مدار
  

دست آوردن ه مدار پيشنهادي طراحي شده براي ب - 6

  بهره بسيار زياد

ي مدار نسبتا  پهناي باند بسيار وسيع است و بهره در طرح بيان شده،

پايداري حرارتي آن نيز خوب است. در اين مرحله  باشد. قابل قبول مي

اندازي از طريق بدنه  شود كه از همان روش راه مدار ديگري معرفي مي

ارائه  مدار دهد. ي بسيار بالايي را تحويل مي عمل مي كند ولي بهره

هاي  تركيب تقويت كننده با BD) از تكنيك 10شده در شكل (

 استفاده نموده است. سرعت مدار و DCي  براي افزايش بهره فاضلي،ت

در قسمت پايه بالك ترانزيستورهاي  Rail to Railورودي  در اين مدار

براي  )Miler Feed Forward )MFF ي جبران كننده ورودي و

شده  گرفته ) در نظرPH) وحاشيه فاز (GBWي پهناي باند ( توسعه

  افزايش بهره را تا حد بسيار بالايي دارد.اين طرح قابليت  است.
  

  
   Rail to Railتكنيك  با OTA مدار ):10( شكل

Fig. (10): Rail to Rail-OTA 

 

ي  راه اندازي شده از طريق بدنه P-MOS ترانزيستورهاي اين مدار در

M1+ و M1- ي  علاوهه بM4+  وM4- تشكيلOTA  اصلي را 

و  +M3ي  علاوهه ب -M2و  +M2همچنين ترانزيستورهاي  دهند. مي

M3-  تشكيل يكOTA دهند. به صورت آينه جريان مي  

مدار  DCنشان داد كه بهره  نتايج حاصل از شبيه سازي اين مدار،

  بسيار بالاست.

شود  العاده محسوب مي هاي فوق در اين طرح افزايش بهره يكي از مزيت

دهد.  نشان ميبل را  دسي 50ي نزديك به  سازي، بهره و نتايج شبيه

 60حتي بهره به ازاي از دست دادن برخي پارامترهاي ديگر تا بيش از 

باشد  مگاهرتز مي 38باشد. پهناي باند آن  دسي بل نيز قابل افزايش مي

ي جالب اين  كه مقدار آن نسبت به مدارهاي قبل زيادتر است و نكته

به نظر  باشد كه بسيار مناسب ميكرو وات آن مي 38طرح، توان مصرفي 

  رسد. مي

معايب اين مدار ناپايداري آن است  از شود، طور كه ملاحظه مي همان

دست آمده در مدار بسيار اثر ه ي ب ونسبت به تغييرات دما، ميزان بهره

  كند. باشد و با تغيير دما ميزان بهره به شدت افت مي پذير مي

  

  
   Rail to Railتكنيك  با OTA نمايش بهره مدار ):11( شكل

Fig. (11): Gain of Rail to Rail-OTA 

 



  44- 39، ص. با توان مصرفي كم با استفاده از تكنيك راه اندازي از طريق بدنه  CMOSطراحي يك تقويت كننده عملياتي

 

)44( 

 

  
   Rail to Railتكنيك  با OTA در مدار نمايش تغييرات دما ):12( شكل

Fig. (12): Result of changing gain with temperature 

 

نياز به مدار باياس دارند كه دو  لازم به ذكر است،كليه مدارهاي فوق،

  ئه شده است.) ارا13نمونه از اين مدارها در شكل (

توان مدارهاي ارائه شده دراين مقاله  نكته حائز اهميت اينست كه، مي

 را به صورت طبقاتي به يكديگر وصل نمود. با اين روش به بهره و

هاي  توانيم تكنيك همچنين مي يابيم. پهناي باند بيشتري دست مي

طرح مورد استفاده در هر مدار را با يكديگر تلفيق كنيم و به عنوان يك 

  جديد آنها را مورد بررسي قرار دهيم.

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  نمايش دو نمونه مدار باياس   ):13( شكل

Fig. (13): Bios circuits for OTA 

  

  نتيجه -7

رود كه هر كدام  مي كاره هاي مختلفي براي كاهش توان ب تكنيك

(افزايش تعداد ترانزيستورها، كاهش  معايب خاص خود را دارند

كننده هدايت  خروجي و...). در اين مقاله طراحي تقويتسوئينگ 

) از طريق راه اندازي بدنه مورد بررسي قرار گرفت. با OTAانتقالي (

كننده هدايت انتقالي در  كاربرد فراوان تقويت توجه به اهميت و

استفاده از اين روش  فيلترها، با gm-cبلوكهاي كاربردي نظير 

شود كه قادر به استفاده در  ن طراحي ميمدارهايي با توان مصرفي پايي

نقل و باتري با دوام را  سيم با قابليت حمل و مدارهاي مخابراتي و بي

  .داشته باشند

  

  پي نوشت 

1. Operational Trans conductance Amplifier-OTA 

2. Bulk Drive 

3. Threshold 

4. Slow Rate 
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